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考虑弹性支撑时蜂窝芯剪切屈曲强度的
插值求解方法

冯威, 徐绯*, 寇剑锋, 张笑宇
(西北工业大学 航空学院,西安710072)

摘 要: 结合最小余能原理和薄板剪切屈曲失稳理论,给出了蜂窝芯等效剪切屈曲强度的理论表达式。将胞壁

等效为受弹性支撑的梁,通过对固支和简支条件下的屈曲强度进行插值求解实际胞壁间为弹性支撑时的剪切屈曲

强度。然后,利用三点短梁弯曲试验测量常用Nomex蜂窝芯的剪切屈曲强度,并与弹性支撑下的理论解进行对

比,试验结果与理论解吻合较好,验证了理论方法的有效性。最后,讨论了剪切屈曲强度的各向异性及蜂窝高度

对剪切屈曲强度的影响。结果表明,剪切屈曲强度的各向异性程度与蜂窝高度无关,但随着蜂窝高度的增加,蜂

窝芯的纵向和横向剪切屈曲强度均逐渐减少,减小幅度逐渐减缓。
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Interpolationmethodforcalculatingtheshearbucklingstrengthsof
honeycombcoreconsideringelasticsupports

FENGWei,XUFei*,KOUJianfeng,ZHANGXiaoyu
(SchoolofAeronautics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi’an710072,China)

Abstract: Thetheoreticalformofshearbucklingstrengthofhoneycombcorewasshownbasedontheprincipleof
minimumcomplementaryenergyandshearbucklingtheoryofthinplate.Byregardingthecellwallasabeamwith
elasticsupports,theshearbucklingstrengthofhoneycombcoreconsideringelasticsupportswasgotfrominterpola-
tingthestrengthsofclampedandsimplesupports.Then,threepointshortbeambendingtestswereperformedto
obtainshearbucklingstrengthofNomexhoneycombcore.Thetests’resultswerecomparedwiththeoreticalresults
andagreewellwiththeoreticalsolutions,whichverifiedourtheory.Finally,theanisotropyofshearbuckling
strengthandtheinfluenceofhoneycombheightonshearbucklingstrengthwereinvestigated.Theresultsshowthat
thereisnoinfluenceofhoneycombheightontheanisotropyofshearbucklingstrength,whileboththelongitudinal
andtransverseshearbucklingstrengthsdecreasewiththeincreasingheightofhoneycombandthedecreasingratio
dropsgradually.
Keywords: honeycomb;elasticsupports;shearbucklingstrength;interpolate;honeycombheight

  由于轻质、高比强度和高比刚度等优异特性,
蜂窝夹层结构被广泛应用在航空航天、交通运输领

域[1,2]。其中厚而轻的芯子除了承受压缩载荷和吸

收冲击能量外[3-5],还支撑上下面板并传递剪力。

Cricrì等[6]指出,当蜂窝受剪时,蜂窝胞壁可能会

发生屈曲从而导致材料的承载特性突然变化。因此

蜂窝的剪切屈曲强度是蜂窝夹芯结构设计中的一个

重要参数。
工程上一般对蜂窝夹芯板进行等效计算,近几

十年来,国内外学者从蜂窝芯层等效参数的表征单

元、分析方法及考虑非线性影响等方面,对蜂窝芯

层等效参数的研究做了很多工作[7-8]。目前关于等



 

 

效剪切模量方面的报道较多[9-12]。在强度方面,

Gibson和Ashby[9]结合薄板剪切屈曲理论[13-14],给

出了胞壁厚度相同时六边形蜂窝纵向和横向剪切屈

曲强度的理论表达式。Zhang和 Ashby[15]利用同

样的方法对沿纵向胞壁为双倍厚度的情况进行了推

广。国内刘念超[16]和周祝林[17]也进行了类似的工

作。Lee等[18]通过试验研究了Nomex蜂窝芯和铝

面板构成的夹层结构的剪切变形行为,但试验测得

的强度大于利用Zhang和Ashby的方法[15]得到的

理论解。Pan等[19-21]对铝蜂窝芯的夹层结构进行了

剪切试验,并在蜂窝芯剪切屈曲强度的理论求解中

考虑了胞壁弯曲的影响,但其试验值与理论值相差

较大。对于薄壁结构,其屈曲失稳受支撑条件的影

响[13,22-23]。实际蜂窝胞壁之间为弹性支撑,而在上

述剪切屈曲强度的理论求解方法中,只是用简单的

固支或简支进行替代,在一定程度上增加了理论模

型的误差。Shi和Tong[24]指出,由于弹性支撑介

于固支和简支之间,可通过对固支和简支的结果进

行插值求得弹性支撑下的剪切屈曲强度,但未具体

讨论插值系数的确定。
为了准确地确定蜂窝芯的剪切屈曲强度,必须

考虑胞壁间的弹性支撑。本文通过对固支和简支条

件的蜂窝芯屈曲强度进行插值,提出了弹性支撑下

蜂窝芯等效剪切屈曲强度的求解方法,并利用试验

测得常用Nomex蜂窝的纵向和横向剪切屈曲强度,
以验证理论方法的合理性。

1 蜂窝等效剪切屈曲强度的理论分析

图2 剪切载荷作用下蜂窝胞壁的载荷分布图

Fig.2 Loaddistributionsonthehoneycombcellwallsundershearloads 

对蜂窝进行等效分析时,可选择一个代表胞元

作为研究对象。本文使用常见的“Y”胞元[7],见图

1中矩形虚线包围部分。当蜂窝受纵向(L方向)剪
切作用时,平行边和倾斜边胞壁均传递剪流;受横

向(W方向)剪切作用时,只有倾斜边胞壁传递剪

图1 蜂窝芯的表征单元

Fig.1 Representativeunitcellofhoneycombcore
 

流。图2为两种情况下胞壁的载荷分布。

1.1 蜂窝纵向等效剪切屈曲强度的推导

当蜂窝受纵向(L方向)剪切载荷作用时,蜂窝

各边所承受的实际载荷,如图2(a)所示,应与代表

胞元承受的力(等效剪应力乘以图1中矩形虚线包

围面积)保持平衡,故有如下关系:

P1+2P2cosθ=2τL(l1+l2cosθ)l2sinθ (1)

P1 =τ1l1t1 (2)

P2 =τ2l2t2 (3)
根据最小余能原理中的应力场分布[7,17],得

τ1t1 =2τ2t2 (4)
其中:P1 和P2 分别为平行边和倾斜边胞壁上的剪

力;τ1 和τ2 为对应的剪流;t1 和l1 为平行边胞壁的

壁厚和壁长;t2 和l2 为倾斜边胞壁的壁厚和壁长,

τL 为纵向等效剪应力。
受纵向剪切作用时,平行边和倾斜边胞壁均传

递剪流。确定纵向等效剪切屈曲强度时,必须判断

哪个胞壁先发生屈曲。根据薄板剪切屈曲失稳理

论[14-15],可得

τcr1 =K E
1-ν2

t1
l1
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (5)
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τcr2 =K E
1-ν2

t2
l2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (6)

其中:τcr1 和τcr2 分别为平行边和倾斜边胞壁的临界

屈曲应力;E 为蜂窝材料的弹性模量;K 是与边界

约束有关的系数,在相同边下,K 与薄板长边与短

边的比值(即蜂窝高度h和壁长l的比值)相关。文

献[14-15]给出了固支和简支条件下 K 的取值,比

较相似。
将式(5)和式(6)代入式(4)中,若

τcr1t1 ≥2τcr2t2 (7)
则倾斜边胞壁先屈曲,结合式(1)~式(4)和式(6),
得到纵向等效剪切屈曲强度:

τLT = KE
(1-ν2)sinθ

t2
l2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 3 (8)

反之,则平行边胞壁先发生屈曲。结合式(1)~
式(5),得到纵向等效剪切屈曲强度:

τLT = KEt31
2(1-ν2)l2l21sinθ

(9)

1.2 横向等效剪切屈曲强度的推导

当蜂窝受横向(W方向)剪切载荷作用时,根据

图2(b),具有如下关系:

2P2sinθ=2τW(l1+l2cosθ)l2sinθ (10)
其中,τW 为横向等效剪应力。此时只有倾斜边胞

壁传递剪流,根据式(3)、式(6)和式(10),可以得

出横向等效剪切屈曲强度:

τWT = KEt2
(l1+l2cosθ)(1-ν2)

t2
l2
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (11)

1.3 考虑弹性支撑时蜂窝剪切屈曲强度的确定

对于四边受剪的薄板,周边的支撑条件不同屈

曲强度则不同,而实际蜂窝的胞壁之间不能简单地

按固支或简支处理,即不能简单地确定约束系数K
值代入公式计算。蜂窝胞壁之间处于所谓的弹性支

撑,它介于固支和简支之间,故可通过对固支和简

支条件的屈曲强度进行权重插值获得弹性支撑下的

强度τe:

τe=ξτc+(1-ξ)τs (12)
其中:ξ为插值系数;τc 和τs 分别为胞壁间按固支

和简支求得的剪切屈曲强度。考虑到蜂窝芯与上下

面板间利用胶粘在一起,两者之间的关系保持不

变,在本文的分析中认为蜂窝受到面板的支撑始终

为简支。利用表1中的 K[14],即可求得τc 和τs。
式(12)中的关键是确定插值系数。

表1 Timoshenko给出的约束系数K值[14]

Table1 ValuesoftheconstraintfactorKgivenbyTimoshenko[14]

h/l 1 1.2 1.4 1.5 1.6 1.8 2 2.5 3 ∞
Simplesupports 9.34 8.00 7.30 7.10 7.00 6.80 6.60 6.10 5.90 5.70
Clampedsupports 12.28 — — 11.12 — — 10.21 9.81 9.61 8.99
Notes:h—Honeycombheight;l—Lengthofcellwall.

  蜂窝中任意一个胞壁都会受到相邻四个胞壁的

弹性支撑,以图3中A胞壁(长lA,厚tA)为例,受

到B1、B2、C1、C2 四个胞壁的支撑。基于单胞的周

期性,B1 胞壁与B2 胞壁的壁长和厚度相同,C1 胞

壁与C2 胞壁相同。假设A 胞壁为先发生屈曲失稳

的胞壁,为了确定插值系数,本文将B1、B2、C1、

C2 四个胞壁简化为四根高为h的铅垂杆,其惯性

距分别为

IB1 =IB2 =lB(tB)3
12

(13)

IC1 =IC2 =lC(tC)3
12

(14)

胞壁B1 和C1 共同向胞壁A提供的弹性支持

刚度为k,胞壁B2 和C2 提供的支持刚度也为k。
进一步将胞壁 A等效为一根两端受弹性支撑的横

梁,如图4所示。

图3 蜂窝胞壁的几何图

Fig.3 Geometryofthehoneycombcellwalls
 

  其惯性距为

IA =h(tA)3
12

(15)

结合 Timoshenko的粱-柱理论[12],对于受弹
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图4 蜂窝胞壁等效为横梁的示意图

Fig.4 Theequivalentofthehoneycombcellwallasabeam
 

性支撑的梁,有下式:

tanu
u =-2EIAklA

(16)

k=12EIeh
(17)

其中:u为轴向载荷因子;EIe 为图3中相邻两个胞

壁(B1 和C1 或B2 和C2)等效成铅垂杆后共同提供

的弯曲刚度。本文在此进行了简化,取两个胞壁中

较大的刚度值作为EIe,即

EIe=maxElB(tB)3
12

,lC(tC)
3

12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (18)

这是由于单个胞壁 A,两侧受到两个胞壁(B
和C)的支撑作用,通常两个胞壁共同提供的弹性

支撑刚度大于其中任何一个胞壁提供的支撑刚

度。固此在简化时取两个胞壁中较大刚度值作为

公式计算中的EIe。计算结果也进一步表明,支撑

刚度选择胞壁中较大者获得的等效剪切强度更接近

试验结果。
当平行边胞壁先发生屈曲时,lA=l1,tA=t1。

左右支撑的两个胞壁都为倾斜边胞壁,因此lB=
lC=l2,tB=tC=t2。

当倾斜边胞壁先发生屈曲时,lA=l2,tA=t2。
提供支撑的胞壁为一个平行边胞壁和一个倾斜边胞

壁,此时有

EIe=maxEl1(t1)3
12

,l2(t2)
3

12
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 (19)

对于两端受弹性支撑的梁,插值系数ξ可以通

过下式表示[24]:

ξ= 2u
π-1􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 2 (20)

当蜂窝的几何尺寸已知,根据式(16)利用数值

迭代可求出不同情况下对应的u 值,然后根据

式(20)得到相应的插值系数,再代入式(12)得到弹

性支撑下的纵向或者横向等效剪切屈曲强度。

2 试验验证

2.1 试验描述及结果

为了验证理论方法的有效性,本文参考ASTM
C393/C393M 标准[25],通过三点短梁弯曲试验

(TPBT)测量了正六边形 Nomex蜂窝的纵向和横

向剪切屈曲 强 度,如 图5所 示。其 中 蜂 窝 壁 长

2.7mm,单层壁厚0.1mm。
试样分为两类,对应不同蜂窝高度(6mm、

7.4mm),试样长和宽分别为150mm和40mm。
使用长春试验机研究所生产的CSS-88010型电子

万能试验机按0.5mm/min速度加载,试验过程

中,载荷随位移的增加线性增大,达到峰值之后下

降。试验后试样面板无破坏,蜂窝胞壁没有剪断的

裂纹。由于胞壁的屈曲导致载荷下降,根据试验标

准求得的剪切屈曲强度列于表2中。

图5 三点短梁弯曲试验

Fig.5 TestsetupforTPBT
 

表2 不同高度下正六边形Nomex蜂窝纵向和横向

剪切屈曲强度的试验结果

Table2 Experimentalresultsoflongitudinalandtransverse
shearbucklingstrengthsatdifferentheightsfor

Nomexhoneycomb

Number
ofspecimens

Wdirection/MPa
h=6mm h=7.4mm

Ldirection/MPa
h=6mm h=7.4mm

1 1.47 1.12 2.14 1.96
2 1.31 1.13 2.35 1.98
3 1.26 1.17 2.31 1.92

Average
1.35
±7.8%

1.14
±2.4%

2.26
±4.6%

1.95
±1.5%

2.2 试验结果与理论解对比

对于试验使用的正六边形 Nomex蜂窝,l1=
l2=l,t1=2t2=2t,θ=60°,受纵向剪切或者横向剪

切作用时,均是倾斜边胞壁先屈曲,故纵向等效剪

切屈曲强度为
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τLT = KE
(1-ν2)sinθ

t
l
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 3 (21)

横向等效剪切屈曲强度为

τWT = KE
(1+cosθ)(1-ν2)

t
l
􀮠
􀮢

􀪁􀪁 􀮦
􀮨

􀪁􀪁 3 (22)

式(16)可简化为

tanu
u =- h2

48l2
(23)

图6 蜂窝纵向和横向剪切屈曲强度的试验结果与理论解对比

Fig.6 Comparisonoflongitudinalandtransverseshearbuckling

strengthsofhoneycombbetweentestandtheoreticalresults 

蜂窝高度为6mm和7.4mm时,求得对应的

插值系数分别为0.671和0.552,利用式(12),可

获得弹性支撑下剪切屈曲强度的理论解。图6为剪

切屈曲强度的理论解与试验结果的对比,可以发现

相同的规律:(1)当蜂窝高度为6mm 时,根据

Zhang和Ashby[15]方法简支条件求得的理论解远

小于试验结果,试验结果靠近固支条件的解,偏差

仍很大;而本文考虑弹性支撑求得的理论解接近试

验值,且偏小,有利于工程设计。(2)当蜂窝高度

为7.4mm时,根据Zhang和Ashby[15]方法简支固

支条件得到的理论解均与试验结果相差较大,试验

结果明显处于简支和固支条件之间。本文考虑弹性

支撑得到的理论解稍小于试验值,与试验结果吻合

最好,进一步验证了方法的合理性。

3 讨 论

试验结果表明,当蜂窝高度由6mm 增大到

7.4mm时,纵向和横向剪切屈曲强度均降低,采

用本文的方法,进一步给出了剪切屈曲强度随蜂窝

高度的变化趋势,如图7所示。可以看出,剪切屈

图7 蜂窝纵向和横向剪切屈曲强度随蜂窝高度的变化

Fig.7 Relationshipbetweenhoneycombheightandshearbuckling

strengthsoflongitudinalandtransversedirection
 

曲强度受蜂窝高度的影响非常明显。随着蜂窝高度

的增加,纵向和横向剪切屈曲强度均逐渐减少,当

蜂窝较高后,减小幅度才逐渐减缓。此外,在相同

蜂窝高度下,纵向剪切屈曲强度均大于横向剪切屈

曲强度,由于双胞壁的存在导致蜂窝的剪切性能具

有各向异性。对于正六边形蜂窝,纵向剪切屈曲强

度 (τeL)和横向剪切屈曲强度 (τeW)的比值为

τeL
τeW =ξτcL+(1-ξ)τsL

ξτcW +(1-ξ)τsW
=1+cosθ

sinθ ≈1.732

上式表明蜂窝剪切屈曲强度的各向异性程度保持不

变,与蜂窝高度无关。试验测得蜂窝高度为6mm
和7.4mm时,纵向与横向剪切屈曲强度的比值分

别为1.679和1.710,各向异性程度与理论解吻合

较好。

4 结 论

(1)通过对固支和简支条件的蜂窝芯屈曲强度

进行插值,对弹性支撑下蜂窝芯等效剪切屈曲强度

进行了求解,并利用 Nomex蜂窝芯的三点短梁弯

曲试验进行了验证。结果表明,基于弹性支撑得到

的理论解与试验结果吻合很好,较Zhang和 Ash-
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by[15]的方法而言,考虑弹性支撑得到的理论解更

加安全。
(2)在相同蜂窝高度下,蜂窝芯纵向剪切屈曲

强度大于横向剪切屈曲强度,剪切屈曲强度的各向

异性程度与蜂窝高度无关。
(3)随着蜂窝高度的增加,蜂窝芯的纵向和横

向剪切屈曲强度均逐渐减少,当蜂窝较高后,减小

幅度逐渐减缓。
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